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教授  玉野輝男、谷津潔  
助教授  石井亀男、北憶仁士、斉藤韓雄、長照二  
講師  板倉昭慶、山口直洋、長山好夫、中嶋洋輔、平田貴史  
助手  立松芳典  
技術主任  平田久子  
技術専門職員 大川和夫  
大学院生   （19名）  
共同研究者  
助教授  間瀬 淳、際本番士、市村 真（以上、物理工学系）  
講師  片招伊佐夫（物理工学系）  
技術専門職貞 杉山昭彦、和所保規、伊藤康彦、遠藤洋一  
大学院生   （5名）  
［1］ 序論   
















なされ、磁場に添った電位形成の様子が研究された。   
この他、タンデムミラーの研究に関連していくつかの計測法の開発が行われ、プラズ  
マ計測一般への貢献があり、プラズマ関連現象研究の新しい進展に寄与した。  
L99   
今年度の一つの特長は、国際原子力機関（仏EA）主催の国際会議での報告に加えて、  
三つの主要な国際会議において招待講演を行い、ガンマ10グループの研究成果が広範  
囲の研究者の聞に知られ、論議されたことである。   
また、コンピュータによるデータ処理棟構が整備され、コンピュータ・ネットワーク  
を利用したガンマ10共同研究参加が開始された。   
以下、今年度のハイライトといくつかの研究の進行状況を報告する。  
［2］高温イオンモードの研究  










吾＞〔芸〕…完J2・   
ここでr，㌔と椚∫，mgは夫々イオンと電子の温度及び質量である。高周波イオン磁気  
共鳴加熱されたプラズマは、通常電子温度が100電子ボルト程度であり、イオン温度  
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（2）高温イオンモードの閉じ込め   
ガンマ10中央ミラー部における中心  
付近プラズマのエネルギー閉じ込め時間  
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園3 相対プラズマ揺動とプラズマ電位の関係   











性子はひD熱核融合反応によって生じたものと結論できる。   
中性子検出にはBF3カウンタを用いた。検出器の校正として、カリフオルニュウム  
（252cf）を中性子標準光源として用いた。 252cfから放出される中性子のエネルギp  
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［3］ 開放磁場中の電位形成と熱流制御   
（1） はじめに   
ガンマ10の両端部では、囲6に示すように磁場強度が3Tから0．01Tまで減少し、  
磁束が大きく広がり最終的に端壁を貫く。この領域では磁場の減少に応じて急速に降下  
回6 ガンマ10端部の熱流実験配位と磁場及び電位の軸方向分布  








少し、電子による熱流も減少すると期待される。   
プラズマ中の磁場に沿った輸送過程では、粒子輸送と電位分布の形成が密に結合して  
いる。特に、ガンマ10のような開放端磁場配位においてこの関係が明瞭に現れる。開  
放端部での熱流制御は、タンデムミラー全体の性能をも左右する基本的な課題でもある。   
（2） 実験配位   
中央部のプラズマを維持し高温化するのは高周波加熱である。プラグ部で電子が加熱  
されると、中央部（◎c〕とバリア部（申B〕の電位差が広がり、同時にエンドプレー  
ト電位（◎EP）が深くなる。   
ガンマ10において装置端部でプラズマに対向するのはSUS316の円板を組み合わせ  
たエンドプレートである。各プレートは浮遊電位にあり 、IkeV程度の一次電子と数  
keVのイオンの流入により二次電子を放出する。二次電子の還流を抑制するのに二つの  










して、加熱前後の速度分布関数がある応答関数で結合されることを見いだLた。 さらに  
電位効果を考慮すると、エンドプレートと最大磁場部（ミラースロート）の電位差△◎  
と一次電子の温度Tewの比及び最大磁場Bmと共鳴磁場Brのミラー比で決まる無次元パ  
ラメタ a＝eA¢／2Tew（Bm／B．－1）‾1が小さいほど、また、二次電子放出率gが大きいほ  
ど、TDによる熱流抑制のパワー利得が大きいと期待される。ガンマ10におけるaの  
代表値は0．1であり、サーマルダイクの効果が出やすい利点がある。  
（3） 実験結果  
メッシュバイアスにより二次電子の逆流を静電的に抑制した時の、真空容器を基準と  
したガンマ1ノ0各位置における電位を図7に示す。バイアス電圧に伴いエンドプレート  
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図7 軸方向各位置の電位のメッシュ  
バイアス依存性  
期待値に至る前に減少が飽和して  
いる。 この状態でエンドプレート  
における電流バランスを解明する  
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囲8 エンドプレート電位の深化に伴う  
電子とイオンの端損失量の変化   
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（W＝l血）  Ⅹ  【，  Ⅹ  
囲10 TD－ECRHにより生成されたユシマノフ電子の  
多重加熱による速度分布の変化  
明と解決策を見いだすこと  





は発振器の最大出力においても充分な加熱が行われないことも理由と考えられる。   





















小さいのはこの過程によるものと考えられる。   
以上のような新たな検討課題も含めてこれまでの結果をまとめると、  
（i） メッシュバイアスによる二次電子抑制効果が実験により明瞭に確認された。  
（ii） その効果は端壁前面のシース電位の大幅な深まりとして現れる。この観測は  
我々の発展させてきた電位モデルとよく一致する。   
（iii） これに伴い端損失する一次電子の流入量はほぼ半減し熟涼も減少する。しか  
し端損失電子量は二次電子の抑制から期待されるほどには減少しない。熱流の減少量は  
粒子束に比べて更に小幅である。これは今後更に検討を要する事項である。   
（iv） サーマルダイクにより端壁の電位及び端壁前面のプラズマ電位の深まりが観  
測された。これは理論的に予測されていたユシマノフ電子がECR軸二より発生したと解  
釈される。この効果の顕在化は実験的に初めて見いだされた。  
（Ⅴ） サーマルダイクによる熱流の変化は減少の方向であるが、その変化分は小さ  
く、逆に増加する場合もある。この原因は、現在の実験条件では、一次電子に由来する  
ユシマノフ電子が多重加熱を受けた後に端損失電子となることにあると考えられる。  
（vi） これを避けて効率の良いサーマルダイクを作るためには、共鳴磁場の空間分  




［4］ 計測法の開発と応用  




て広い。   
これに対して昨年度に引き続き、以下のような研究が体系的に行われた。即ち、半導  
体Ⅹ線検出器のⅩ線感度新理論の導出とそのプラズマ電子計測への適用、更に高S／N比  
を持ち高エネルギー 域に高感度をもつⅩ線検出器、並びに新型Ⅹ線検出器の製作への応  




体系的・総合的な研究を行った。   
本研究内容の詳細は、以下の様に整理できる。   
（i） 半導体Ⅹ線検出器のエネルギー感度に射し，今までプラズマからのⅩ線解析に  
用いられてきた、教科書等に示されている従来からの定説、並びにMITグループの仮説  
では、シンクロトロン放射光を用いた詳細なⅩ線感度データが説明できない事を明らか  
にした。   
（ii） これに対して、半導体の無電場基板領域に、Ⅹ線吸収に基づき生成された電  
荷の三次元拡散と、その再結合過程を考慮すると、感度データが説明できる事を明らか  
にし、これを定式化した。  
（iii） 本感度理論と，従来から広く用いられてきた定説による検出器感度を各々使っ  
た、高温プラズマ電子温度の解析結果を比べると、両者に著しい差異がある事が明らか  
になった。   
（iv） 更に、この理論を拡張して、プラズマⅩ線トモグラフィー計測用多チャンネ  
）L／検出器アレイや、CCD検出器等の出力に対する、準定常（＞10ms）入射Ⅹ線エネルギ  
ー特性を定式化した。特に検出器出力に対する、三次元電荷拡散効果による、画像デー  
タのクロストークについて、 そのⅩ線エネルギー依存性を示し、その補正法を明らかに  
した。   
（v） 上述の効果は、世界のプラズマ研究でも最先端に位置する、DIII－D、AIcator  
C－Mod、JETTtカマタ装置等で用いられようとしている半導体検出芳アレイの低バイア  
ス印加モード運転時に著しい辛が分かり、国際研究協力の下に、その定量化を行なった。   
（vi〕 以上の理論研究の結果を応用して、プラズマのⅩ線計測に広く用いられてい  
るSS丑検出器よりも、高Ⅹ線エネルギー領域でより大きな感度をもつ半導体検出器を設  
計・製作した。本感度理論とよく一致する特性を実証すると共に、本理論の実用性を示  
した。   
（vii） 本理論から着想を得て、新型の広エネルギー帯域に感度をもつ半導体検出器  
を設計・製作した。従来型に比し、著しく感度特性の向上した検出器特性が実際に得ら  
れた。   
（viii） この新型半導体Ⅹ線検出器のアレー化により、1ショットで、プラズマの電  
子温度の時間・空間分析ができる新しい計測方法を考案L、その基礎データを示した。   
（ix） 本理論に基づき設計した半導体検出器を、実際にGAMMAlOの特徴である、  
サーマルバリア部の相対論的高温電子 ト60keV）計測に適用し、別の検出物理機構を  
もつ計測器【NaI叩）］により求めた電子温度と同一の値を得た。  
（2） マイクロ波反射計によるICRf波動の測定  
はじめに：ガンマ10セントラル部において、反射計を用いイオンサイクロトロン周波  
数領域（ICRf：5－10MHz）の波動測定を行なった。アルフレン・イオン・サイクロトロン（  
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－109－   
［5］ コンピュータ・ネットワークを通じた共同研究の推進   
従来GAMM且10で収集されたデータは磁気テープによる保存が中心で、計算機室へ  








図12 GAMMAlO共同研究ネットワーク  





























6 MicrowaveScatteringneartheCutTOffLayerbyDensityandMagneticFieldFluctuations，  
L．G．BruSkin，A．Mase，andT．Tamano，  
PlasmaPhysicsandContro11edFusion36，No・4（1994，Apr・）p・681－693・  
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ReviewofScientificInstrumentS65，No．4（1994，Apr．）p．936－942．  

































Y．Nagayama，  ノ〔  
ReviewofScientificInstrumentS65，No．11（1994，Nov．）p．3415－3422．  
17 TandemMirrorExperimentsinGAMMAlO，  
T．Tamano，  
Invited：Bu11etinoftheAmericanPhysicalSociety，the36thAnnualMeetingofthe  
－112一   
DivisionofPlasmaPhysics，Minneapolis，Minnesota，（1994，Nov．7－11），2IB3  
p．1545．  




























25 ExpenmentalVeri重cationandExtensionofaTheoryontheX－ray－EnergyResponseof   














































35 GasRecyclinginGAMMAlO，  
K・Yatsu，Y・Nakashima，K・Tsuchiya，M・SyqjiandT．Tamano，  
－114－   
“IntemationalConftrenceonOpenPlasmaCon凸nementSystemsfbrFusion”edited  
byA・A・Kabantsev，WorldScienti丘c，（London，1994）p．147－155．  


























＜学位論文＞   
博士論文  
庄司 主  
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半導体Ⅹ線検出器の開発とⅩ線計測によるプラグ部電子閉じ込め電位の研究  
－115－   
坂本 宜照   
新型端損失イオン計測器の開発とこれを用いたイオン閉じ込め電位の研究  

































6 PlasmaElectronDiagnosticsUsingSemiconductorX－rayDetectorsDesignedbyaNewTheory   
OntheX－rayResponses，  
M・Hirata，T・Cho，J・Kohagura，T・Kondoh，K．Yatsu，T・TamanoandS．Miyoshi，  
－116－   
Proc・6thIntemationalSymposiumonRadiationPhysics，Rabat，（Morocco，1994，  
Jul・18－22）p・114・  
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Us－JapanBilateralExchangeWorkshoponRFTechnology（P240），（Naka，JAERI，  
1994，Oct．24－26）．  
15 DⅢ－Dトカマタプラズマの日米研究協力に基づくⅩ線計測，  
長 照二，平田貴史，小波蔵純子，R．T．Snider，坂本宜照，菅家 伸，  
高橋恒志，谷津 潔，玉野輝男，  
日本物理学会1994年秋の分科会（1994年9月，静岡大学）p．136．  
16DⅢ一Dトカマタプラズマ及びガンマ10プラズマ計測に用いる新型半導体Ⅹ線検出器   
の開発，  
平田真史，長 照二，小波蔵純子，R．T．Snider，坂本宜照，菅家 伸，  
高橋恒志，谷津 潔，玉野輝男，  
日本物理学会1994年秋の分科会（1994年9月，静岡大学）p．136．  
17 半導体Ⅹ線検出器新感度理論におけるⅩ線生成電荷の三次元拡散効果の実証，  
小波蔵純子，長 照二，平田真史，坂本宜照，谷津 潔，玉野輝男，  
日本物理学会1994年秋の分科会（1994年9月，静岡大学）p．137．  
18新型斜入射端損失イオン計測器によるプラズマ計測，  
坂本宜照，長 照二，平田真史，吉村岳雄，牧野貴一，中嶋洋輔，谷津 潔，  
玉野輝男，  
日本物理学会1994年秋の分科会（1994年9月，静岡大学）p．137．  
19 タンデムミラー電位形成におけるL－Hモード転移，  
北催仁士，  
日本物理学会1994年秋の分科会（1994年9月，静岡大学）p．197．  
20 ミリ波位相イメージ法への二次元検出器の適用，  




庄司 主，中嶋洋輔，谷津 潔，福地祐介，梅原 剛，宮田浩一，森脇武之，  
大竹正明，市村 真，間瀬 淳，長 照二，玉野輝男，  
プラズマ・核融合学会第11回秋季講演会（1994年10月，宇都宮大学）p．202．  
22 タンデムミラーにおける端損失イオンエネルギースペクトルの検討ⅠⅠⅠ，  
高橋俊樹，石井亀男，安倍 章，後藤哲也，香月勇三，片招伊佐夫，板倉昭慶，  
市村 真，山口直洋，際本泰士，谷津 潔，玉野輝男，  
プラズマ・核融合学会第11回秋季講演会（1994年10月，宇都宮大学）p．203．  
23 ガンマ10における高周波イオン加熱と周辺プラズマの低周波揺動，  
田中 覚，古川静枝，熊谷 晃，金洋酒光，大竹正明，市村 真，石原 篤，  
北保仁士，間瀬 淳，石井亀男，玉野輝男，  
プラズマ・核融合学会第11回秋季講演会（1994年10月，宇都宮大学）p．204．  
24 ガンマ10における低温プラズマの圧力測定と巨視的安定性に与える影響，  
古川静枝，田中 覚，熊谷 晃，金洋酒光，大竹正明，市村 真，勝又竜太，  
－118－   
北催仁士，間瀬 淳，片沼伊佐夫，玉野輝男，  
プラズマ・核融合学会第11回秋季講演会（1994年10月，宇都宮大学）p．205．  
25 タンデムミラープラズマの回転測定 Ⅳ，  
池田勝則，長山好夫，山口直洋，青田達也，  
プラズマ・核融合学会第11固執季講演会  
加 タンデムミラープラズマの回転測定 Ⅴ，  
長山好夫，池田勝則，山口直洋，青田達也，  




石島達夫，市村 真，犬竹正明，  
田中 覚，徳沢季彦，  
（1994年10札 宇都宮大学）p．207．  
27 高速掃引型反射計によるGAM仙10密度分布計測，  
徳沢季彦，間瀬 淳，大山直幸，伊藤康彦，小林正史，三谷碩亨，板倉昭慶，  
玉野輝男，  
プラズマ・核融合学会第11回秋季講演会（1994年10月，宇都宮大学）p．20臥  
28 反射計によるICRF波動の測定ⅠⅠ，  
間瀬 淳，小林正史，大山直幸，徳沢季彦，伊藤康彦，市村 真，三谷碩亨，  
板倉昭慶，北条仁士，玉野輝男，  
プラズマ・核融合学会第11回秋季講演会（1994年10月，宇都宮大学）p．209．  
29 カットオフ層近傍における密度及び磁場揺動によるマイクロ波散乱，  
BRUSKINLeonid，間瀬 淳，玉野輝男，  
プラズマ・核融合学会第11回秋季講演会（1994年10月，宇都宮大学）p．210．  
30 ガンマ10重水素プラズマ実験における中性子発生，  
立松芳典，際本番士，斉藤輝雄，阿部 柘，市村 真，大竹正明，石井亀男，  
板倉昭慶，片沼伊佐夫，玉野輝男，長 照二，中嶋洋輔，長山好夫，平田真史，  




市村 真，大竹正明，片沼伊佐夫，際本泰士，斉藤輝雄，立松芳典，玉野輝男，  
長 照二，中嶋洋輔，平田貴史，北条仁士，間瀬 淳，谷津 潔，  
プラズマ・核融合学会第11回秋季講演会（1994年10月，宇都宮大学）p．212．  
32 ガンマ10端部におけるサーマルダイク基礎実験，  
際本泰士，斉藤輝雄，立松芳典，倉田将史，吉村泰夫，高橋俊哉，梶原 健，  
榊原昌彦，玉野輝男，大竹正明，八坂保能，  
プラズマ・核融合学会第11回秋季講演会（1994年10月，宇都宮大学）p．213．  
3ヨ ガンマ10エンドプレートのメッシュバイアス実験，  
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片招伊佐夫，立松芳典，際本泰士，斉藤輝雄，石井色男，谷津 潔，玉野輝男，  
プラズマ・核融合学会第11回秋季講演会（1994年10月，宇都宮大学）p．215．  




36 ガンマ10セントラル部における荷電交換中性粒子測定り，  
福地祐介，中嶋洋輔，谷津 潔，庄司 主，梅原 剛，宮田浩一，森脇武之，  
市村 真，山口直洋，間瀬 淳，長 照二，大竹正明，玉野輝男，  
プラズマ・核融合学会第12回年会（1995年3月，福岡工業大学）22pC2．  
37 アルペンイオンサイクロトロン不安定性の粒子シミュレーション，  
桂川直己，北候仁士，  
プラズマ・核融合学会第12回年会（1995年3月，福岡工業大学）22pC3．  
38 タンデムミラープラズマの回転測定 Ⅵ，  
池田勝則，長山好夫，山口直洋，青田達也，石島達夫，玉野輝男，  
プラズマ・核融合学会第12回年会（1帥5年3月，福岡工業大学）22pC4．  
3サ ガンマ10セントラル部における中性粒子輸送のモンテカルロシミュレーション「，  
中嶋洋輔，庄司 主，山口直洋，青田達也，土屋勝彦，福地祐介，梅原 剛，  
宮田浩一，森脇武之，谷津 潔，玉野輝男，  
プラズマ・核融合学会第12回年会（1995年3月，福岡工業大学）23aCl．  
朝 夕ンデムミラーにおける非軸対称ミラー磁場領域の磁力管断面の電位構造と輸送に   
ついて，  
片沼伊佐夫，谷津 潔，際本秦士，石井亀男，立松芳典，斉藤輝雄，玉野輝男，  
プラズマ・核融合学会第12回年会（1995年3月，福岡工業大学）23aC2．  
41サーマルダイクにおける捕捉電子の生成とその熱輸送への影響，  
立松芳典，際本秦士，斉藤輝雄，吉村春夫，倉田将史，高橋俊哉、梶原 健，  
榊原昌彦，片招伊佐夫，玉野輝男，  
プラズマ・核融合学会第12回年会（1995年3月，福岡工業大学）23aC3．  
42 ガンマ10エンド部の電位分布の研究，  
吉村泰夫，斉藤輝雄，際本番士，立松芳典，高橋俊哉、梶原 健，倉巨別事史，  
榊原昌彦，玉野輝男，  
プラズマ・核融合学会第12回年会（1995年3月，福岡工業大学）23aC4．  
43 ガンマ10エンドプレートの電流バランス，  
斉藤輝雄，際本泰士，立松芳典，吉村春夫，高橋俊哉、梶原 健，榊原昌彦，  
倉田将史，玉野輝男，  
プラズマ・核融合学会第12回年会（1995年3月，福岡工業大学）23aC5．  
朋 ガンマ10における巨視的安定領域の磁場依存性，  
古川静枝，田中 覚，熊谷 晃，金澤清光，大竹正明，市村 真，勝又竜太，  
北棟仁士，間瀬 淳，片沼伊佐夫，玉野輝男，  
－120－   
プラズマ・核融合学会第12回年会（1995年3月，福岡工業大学）23aC6．  
45 ガンマ10における高周波加熱と高イオン温度モード，  
熊谷 晃，市村 真，田中 覚，古川静枝，金澤清光，大竹正明，中嶋洋櫛，  
庄司 主，北僕仁士，間瀬 淳，板倉昭慶，玉野輝男，  
プラズマ・核融合学会第12回年会（1995年3月，福岡工業大学）23aC7．  
亜新斜入射タイプイオン計測器の製作・較正と開放端磁場損失プラズマの計測，  
坂本宜照，長 照二，平田真史，吉村岳雄，牧野貴一，中嶋洋輔，谷津 潔，  
玉野輝男，  
プラズマ・核融合学会第12回年会（1995年3月，福岡工業大学）23pCl．  
47 四重極ミラー磁場中の高温電子の空間分布，  
高橋俊哉，際本番士，斉藤埠蛙，立松芳典，吉村春夫，梶原 健，倉田将史，  
榊原昌彦，山口直洋，片沼伊佐夫，玉野輝男，  
プラズマ・核融合学会第12回年会（1995年3月，福岡工業大学）23pC2．  
48 タンデムミラーバリア部の揺動計測，  
安倍 章，石井亀男，高橋俊樹，香月勇三，後藤哲也，菊野長興，片沼伊佐夫，  
板倉昭塵，間瀬 軋 際本番士，市村 其，谷津 潔，玉野輝男，  
プラズマ・核融合学会第12回年会（1995年3月，福岡工業大学）23pC3．  
咽 ガンマ10における周辺プラズマの低周波揺動ⅠⅠ，  
田中 覚，古川静枝，熊谷 晃，金津清光，大竹正明，市村 真，北候仁士，  
間藤 淳，石井亀男，玉野輝男，  
プラズマ・核融合学会第12匝一年会（1995年3月，福岡工業大学）23pC4．  
50高速掃引型反射計によるGAMMAlO密度分布計測H，  




小林正史，間瀬 淳，大山直幸，徳沢季彦，伊藤康彦，三谷碩亨，板倉昭塵，  
北条仁士，市村 真，玉野輝男，  
プラズマ・核融合学会第12回年会（19ウ5年3札福岡工業大学）23pC6．  
52 二次元イメージングアレイによるガンマ10プラグ部計測，  




長 照二，平田真軋小波蔵純子，坂本宜照，菅家 伸，高橋恒志，吉村岳雄，  
牧野貴一，谷津 軋玉野輝男，  
プラズマ・核融合学会第12回年会（1995年3月，福岡工業大学）23pDl．  
54半導体Ⅹ線計測器新感度理論の基礎過程の実証，  
小波蔵純子，長 照二，平田真史，菅家 伸，高橋恒志，谷津 潔，玉野輝男，  
－121Ⅶ   
プラズマ・核融合学会第12回年会（1995年3月，福岡工業大学）23pI）2．  
55 プラズマ計測用2次元軟Ⅹ線分光器の開発 3，  
青田達也，山口直洋，池田月券則，石島達夫，間瀬 淳，玉野輝男，  
プラズマ・核融合学会第12回年会（1995年3月，福岡工業大学）23pD3．  
56 非等方プラズマのICRF波動加熱，  
北條仁士，桂川直己，市村 真，間瀬 淳，  
日本物理学会第50回年会（1舛5年3月，神奈川大学）29pYWl．  
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